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Beschreibung - 

Bezeichnung der Erfindung: Wellenleiterkreuzung . 

Die Erfindung betrifft eine Wellenleiterkreuzung gemali dem 
Oberbegrif f des Anspruchs 1. 

Durch eine zunehmende Integrationstief e in planaren optische 
Schaltkreisen (PLC- Planar Light Circuit) lassen sich 
Wellenleiterkreuzungen immer weniger vermeiden. 
Beispielsweise werden Abschwachereinheiten dafur eingesetzt, 
eine kanalabhangige Abschwachung der Pegel der Signale 
einzelner Datenkanale eines Arrays von Wellenleitern 
vorzunehmen. Durch eine kanalabhangige Schwachung konnen 
unterschiedliche Pegel abgeglichen werden (Equalizing). Zur 
messtechnischen Oberwachung der einzelnen Kanale des Arrays 
wird ein kleiner Teil der optischen Leistung (ublicherweise 
zwischen einem, und zehn Prozent) ausgekoppelt und einer 
Auswerteinheit etwa in Form eines seitlich montierten Arrays 
von Fotodioden zugef uhrt . Dabei kreuzt jeder 
Uberwachungswellenleiter auf seinem Weg zu einer Fotodiode 
zwischen 0 und n-i Wellenleiter des Arrays, je nach Karial. 
Die Uberkreuzungen der Uberwachungswellenleiter mit den 
signalfuhrenden Wellenleitern' des Arrays' fuhren zu 
kanalabhangigen Verlusten und zu einem Nebensprechen der 
anderen Wellenleiter des Arrays. 

Allgemein weisen Wellenleiterkreuzungen den Nachteil auf, 
dass sie zum einen einen Signalverlust bewirken und zum 
anderen ein Nebensprechen zwischen den sich kreuzenden 
Wellenleitern herbeif uhren . Es ist dabei bekannt, dass der 
Signalverlust und das Nebensprechen mit waohsendem 
Kreuzungswinkel sinken. Urn ein Nebensprechen und einen 
Signalverlust in einer Wellenleiterkreuzung gering zu halten, 
ist es dement sprechend sinnvoll, moglichst grolie 
Kreuzungswinkel von grofter 40° zu realisieren. Dies fuhrt 
jedoch nachteilig zu grofteren Chip-Dimensionen . 
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Aus der DE 100 64 579 Al ist eine Wellenleiter kreuzung 
bekannt, bei der einer der sich kreuzenden Wellenleiter im 
Kreuzungsbereich unterbrochen ausgebildet ist. Diese Losung 
eignet sich vor allem fur Wellenleiterkreuzungen, bei deneh 
die sich kreuzenden Wellenleiter im Wesentlichen senkrecht 
zueinander angeordnet sind. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Wellenleiterkreuzung zur Verfugung zu stellen, die zu 
moglichst geringen Signalverlusten und einem moglichst 
geringen Nebensprechen fuhrt und die dabei auch bei relativ 
kleinen Kreuzungswinkeln einsetzbar ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft durch eine 
Wellenleiterkreuzung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelost. Bevorzugte und vorteilhaf te * Ausgestaltungen der 
Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Danach' zeichnet sich die erf indungsgemafle Losung dadurch aus, 
dass mindestens einer der beiden sich kreuzenden Wellenleiter 
im Kreuzungsbereich eine verringerte Querschnittsf lache 
aufweist und/oder im Kreuzungsbereich lokal unter einem 
vergrofterten Kreuzungswinkel gegenuber dem anderen 
Wellenleiter gefuhrt ist. 

Gemkft einem ersten Aspekt der er f indungsgemafren Losung werden* 
die sich kreuzenden Wellenleiter im Kreuzungsbereich somit im 
Querschnitt reduziert, d. h. der einander durchdringende 
Bereich der beiden Wellenleiter ist gegeniiber dem Fall, dass 
die Wellenleiter ohne eine Verengung einander kreuzen wurden, 
reduziert. Hierdurch werden der Kreuzungsverlust und das . 
Nebensprechen erheblich reduziert. Nach der Verengung im 
Kreuzungsbereich weiten sich die Wellenleiter wieder zu ihrer 
urspriinglichen Querschnittsf lache auf . 
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Ein Verringern des Wellenleiterquerschnitts: -kann durch eine 
verringerte Breite (parallel zur Subst ratoberf lache) , eine 
verringerte Hohe (vertikal zur Subst ratoberf lache) oder eine 
Verringerung sowohl der Breite als auch der Hohe des 
Wellenleiters erfolgen. In der Regel wird eine Variation der 
Breite des Wellenleiters herstellungstechnisch einfacher zu 
realisieren sein. 

Ein ,zweiter Aspekt der vorliegenden Erf indung sieht lokal 
10 eine Erhohung des Kreuzungswinkels der sich kreuzenden 
. Wellenleiter vor, d.h. der Kreuzungswrnkel der Wellenleiter 

{ jjt^pJ ini Kreuzungsbereich ist groJier als aufierhalb des 

Kreuzungsbereiches • Hierdurch werden der Kreuzungsverlust und 
ein Nebensprechen reduziert . Da der Kreuzungswinkel lediglich 
15 lokal verandert ist und die Wellenleiter aufierhalb des ■ I 
Kreuzungsbereichs unter einem kleineren Winkel zueinander 
verlauf en, fuhrt die lokale Vergrofterung des Kreuzungswinkels* 
nicht zu einem vergrpfierten Platzbedarf und grofieren 
Chipdimensionen . 'y 
20 V 
In einer bevorzugten Ausgestaltung des erstgenannten 
Erf indungsaspekts ist der sich verjungende Bereich bzw. der 
sich auf weitende Bereich des Wellenleiters durch einen Taper, 
r t ' insbesohdere Lineartaper ausgebildet. Taper, ' auch als 

Hornstruk .turen bezeichnet, sind Wellenleiterstrukturen, die 
sich entlang der Ausbreitungsrichtung der optischen Welle so 
langsam ( „adiabatisch" ) verandern, dass die Verteilung der 
optischen Leistung tiber die lokalen Eigenmoden wahrend der 
Ausbreitung erhalten bleibt. Dies* ist besonders bei einem 
30 linearen Verkleinern des Wellenleiterquerschnitts , wie er in 
einem Lineartaper erfolgt, der Fall. 

Dabei ist bevorzugt vorgesehen, dass sich der Lineartaper bis 
zum Kreuzungsbereich urn maximal 50 % ausgehend von seiner 
35 Ausgangsbreite verjiingt. Bevorzugt betragt der Grad der 

Verjungung zwischen 10 und 30 %, besonders bevorzugt 15 %. 
Beispielsweise verjiingt sich der Wellenleiter im Bereich des 
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Lineartape.ra -,uber eine Lange von etwa 4.00 , . t ^m, ausgehend von 
einer Breite von 6 pm urn 0,5 bis 3 \im, insbesondere urn 1 bis 
2 \im, insbesondere um 1 pm. Dabei ist zu berucksichtigen, 
dass es mit der Verjungung des Wellenleiters zu* einer 
sukzessiven Verschlechterung der Wellenf uhrung und damit zu 
einer zunehmenden Neigung zur Abstrahlung kommt . Zii grofie 
Einschnurungen fiihren daher zu grofien Zusat zverlusten . 

Eine Verjungung des Wellenleiters bzw. eine 

Querschnittsreduktion im Kreuzungsbereich erf olgt bevorzugt 
bei beiden sich kreuzenden Wellenleitern, wodurch die 
Kreuzungsverluste besonders stark reduziert werden; 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des zweiten 
Erf indungsaspekts erf olgt eine lokale Anderung der 
Wellenleiterverlauf s zur Erhohung des Kreuzungswinkels durch 
eine Mehrzahl von asymmetrisch ausgebildeten Lineartapern. 
Eine asymmetrische Ausbildung der Lineartaper ist dabei 
vorgesehen, um lokal einen anderen Kreuzungswinkel zur 
Verfugung zu stellen . 

Bevorzugt weist dabei mindestens ein Wellenleiter im 
Kreuzungsbereich vier Lineartaper auf, wobei der Wellenleiter 
sich im ersten Lineartaper ver jiingt sich im zweiten 
Lineartaper aufweitet, sich im dritten Lineartaper. ver jiingt 
und sich im vierten Lineartaper wieder aufweitet, und wobei 
die eigentliche Wellenleiter kreuzung im Bereich der beiden 
mittleren Lineartaper erf olgt. Bevorzugt sind beide 
Wellenleiter auf diese Weise aus.gebildet . 

Die Asymmetrie der Lineartaper ist bevorzugt dadurch 
ausgebildet, dass eine Verjungung bzw. Auf weitung jeweils auf 
nur einer Langsseite des Wellenleiters stattfindet, wahrend 
die andere Langsseite geradlinig verlauft. Eine solche 
Asymmetrie weist den Vorteil eines einfachen Designs auf und 
lasst sich relativ einfach herstellen. Bevorzugt grenzen beim 
ersten und beim zweiten Lineartaper sowie beim dritten und 
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beim vierfcen, Lineartaper jeweils zwei geradlinige Seiten 
aneinander. Beim zweiten und beim dritten Lineartaper sind 
die geradlinig verlaufenden Langsseiten dagegen auf 
unterschiedlichen Seiten ausgebildet. Hierdurch entsteht eine 
Schragstellung des zweiten und dritten Bereichs gegenuber der 
urspunglichen Verlauf srichtung des Wellenleiters , die zu 
einem lokal erhohten Kreuzungswinkel fuhrt. 

In einer alternativen Ausgestal tung wird ein lokal 
veranderter Kreuzungswinkel durch einen im Kreuzungsbereich 
in. einem Bogen gef uhrten Wellenleiterabschnitt gebildet. 

Die erf indungsgemaUe Wellenleit erkreuzung" wird bevorzugt an 
einmodigen integrierten Wellenleitern verwirklicht , wie sie 
in planaren optischen Schaltkreisen ublicherweise eingesetzt 
werden. Grundsat zlich kann die erf indungsgemafte 

Wellenleit erkreuzung jedoch auch an mehrmodigen Wellenleitern 
realisiert werden. 

Die Erf indung wird nachf olgend unter Bezugnahme auf die >' ' 
Figuren der Zeichnung anhand mehrerer Ausf uhrungsbeispiele 
naher erlautert. ^Es.zeigen: 

Figur 1 eine schemata, sche Darstellung einer erst en 

Wellenleiterkreuzung mit zwei im Kreuzungsbereich 
ver jiingten Wellenleitern; 

Figur 2, eine schematische Darstellung einer zweiten 

Wellenleiterkreuzung mit zwei sich kreuzenden 
Wellenleitern, die im Kreuzungsbereich jeweils vier 
asymmetrisch ausgebildete Lineartaper zur lokalen 
Erhohung des Kreuzungswinkels aufweisen; 

Figur 3 eine vergrofterte Darstellung des Kreuzungsbereichs 
der Figur 2; 
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•rdi.e Verringerung der Einf ugeveriuste in 
Abhangigkeit vom Kreuzungswinkel bei einer 
Wellenleiterkreuzung gemafi Figur 1; 

die Verringerung der Einf iigeverluste in 
Abhangigkeit vom Kreuzungswinkel bei einer 
Wellenleiterkreuzung gemaft den Figuren 2 und 3; 

einen Querschnitt durch einen integriert optischen 
Schaltkreis und 

schematisch eine dritte Wellenleiterkreuzung mit 
zwei sich kreuzenden Wellenleitern, wobei eine 
lokale Erhohung der Kreuzungswinkel durch eine 
bogenf ormige Fuhrung eines Wellenleiters erreicht 
ist. 

Die Figur 1 zeigt eine Wellenleiterkreuzung mit einem ersten 
Wellenleiter 1 und einem zweiten Wellenleiter 2. Die 
Wellenleiter 1, 2 sind integriert optisch. ausgebildet, 
beispielsweise in dem Materialsystem Si0 2 /Si, wie in Figur 6 
beispielhaft dargestellt. 

Gemafi Figur 6 weist ein planarer optischer Schaltkreis 100' 
einen Siliziumwaf er 140 auf, auf den zur Herstellung einer 
gewunschten Wellenleiterstruktur drei Si0 2 -Schichten mit 
verschiedenen Brechungsindizes abgeschieden werden, die als 
Puffer- r Kern- und Deckschicht bezeichnet werden. Die 
Puf f erschicht 110 grenzt dabei an das Siliziumsubstrat 140 
an. Die Kernschicht befindet sich zwischen der Puf f erschicht 
110 und der aulieren Deckschicht 120. 

Bevor die Kernschicht mit der Deckschicht 120 abgedeckt wird, 
wird sie mit Hilfe einer f otolithographisch hergestellten 
Maske und eines At zverf ahrens strukturiert, so dass nur noch 
einzelne Rippen dieser Schicht stehen bleiben. Diese Rippen 
130 werden mit der Deckschicht 120 liberschichtet und bilden 



Figur 4 > 



Figur 5 



Figur 6 



Figur 7 
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den lichtf iihrenden Wei lenleiter kern der < planar en optischen 
Schaltung. Beispielsweise befinden slch die lichtf iihrenden 
Wei lenleiter kerne 130 etwa 20 pm tief vergraben in einem ca. 
40 ym dicken Si0 2 -Schichtensystem 110, 120. Sie weisen 
typischerweise einen Querschnitt von ca, 6 pm mal 6 pm auf. 
Zur Einkopplung von Licht in den jeweiligen Wellenleiter kern 
130 wird an der Stirnflache des Chips mit dem planaren 
optischen Schaltkreis eine optische Glasfaser positioniert, 
wie es an sich bekannt 1st, so dass hierauf nicht weiter 
eingegangen wird. 

Die Figur 1 zeigt also zwei Lichtwel lenleiter 1, 2 , die 
beispielsweise entsprechend der Figur 6 in einem planaren 
optischen Substrat ausgebildet sind. Die Bezugszeichen 1, 2 
bezeichnen dabei genau genommen den jeweiligen 
Wei lenleiter kern . 

Die Wellenleiter 1 , 2 weisen eine Ausgangsbreite al , bl auf , 
die jeder Wellenleiter 1, 2 sowohl vor als auch nach der 
Wellenleiterkreuzung aufweist und die die „normale M Breite 
der Wellenleiter 1 r 2 darstellt. In der Regel werden dabei 
die beiden Wellenleiter l f 2 die gleiche Breite auf weisen, 
d.h. al = .bl, obgleich dies nicht notwendigerweise der Fall 
ist " " : ' ■ ' " '■ '• ' ' " 

Die Wellenleiter 1, 2 weisen im Kreuzungsbereich jeweils zwei 
Lineartaper 11, 12, 21, 22 auf, die sich ausgehend von der 
Ausgangsbreite al, bl bis zur Kreuzungsmitte 8 verengen bzw. 
anschlieiiend an die Kreuzungsmitte 8 aufweiten. In Richtung X 
eines betrachteten Lichtsignals , das im Lichtwellenleiter 1 
gef uhrt wird, verengt sich der Wellenleiter 1 somit zunachst 
in dem ersten Lineartaper 11 und weitet sich nach der 
Wellenleiterkreuzung 8 im zweiten Lineartaper 12 wieder auf 
die urspriingliche Breite auf. Gleiches gilt fur den 
kreuzenden Wellenleiter 2. 
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Die Lange-eines Tapers 11, 12, 21, 22 .bet rag t bevorzugt etwa 
400 pm. Die beiden kreuzenden Wellenleiter 1, 2 verjungen 
sich dabei um bevorzugt etwa 0,5 pm bis 3pm, insbesondere urn 
1 pm. 

5 

Ein Verringerh des Wellenleiterquerschnitts kann 
grundsatzlich durch eine verringerte Breite, eine verringerte 
Hohe oder eine Verringerung sowohl der Breite als auch der 
Hohe des Wellenleiters erfolgen. Im dargestellt en 
10 schematischen Ausfiihrungsbei spiel erfolgt im Lineartaper eine 

Reduzierung der Breite des Wellenleiters; es handelt sich ,um 
jj^Jt einen lateralen Lineartaper. 5 Erganzend oder alternativ kann 
*• - jedoch auch ein vertikaler Taper vorgesehen sein, bei dem 

sich die Hohe des Wellenleiters zur Kreuzungsmitte der 
15 Wellenleiterkreuzung hin reduziert. 

Der Erfolg der beschriebenen technischen Losung zur 
Reduzierung von Signalverlusten und eines Nebensprechens in 
einer Wellenleiterkreuzung wurde experiment ell bestat igt und 

20 ist grafisch in der Figur 4 dargestellt. Gemessen wurde dabei 
jeweils der Einf iigeverlust eines Wellenleiters mit 40 bis 60 
Wellenleiterkreuzungen fur Kreuzungswinkel von 5 bis 85° • 
Unter Einf ugeverlust wird dabei ein Wert bezeichnet, der die 
"." Dif feirenz der Sighalstar ke" im Wellenleiter im Einkoppelpunkt 
iifmf eines Lichtsignals und im Auskoppelpunkt nach Durchlaufen von 
40 bis 60 Wellenleiterkreuzungen darstellt., Naturgemafi ist 
der Einf ugeverlust umso gerihger, je kleiner die 
Signalverluste und ein Nebensprechen an jeder 
Wellenleiterkreuzung sind.. 

30 * 
In Figur 4 ist die Verbesserung des Einf ugeverlustes in 
Abhangigkeit von dem Winkel der jeweiligen 

Wellenleiterkreuzungen dargestellt. Die Messungen wurden an 
Tapern vorgenommen, die ausgehend von einer Breite von 6 pm 
35 sich bis zur Kreuzungsmitte um 1 pm (Raute) , um 2 pm 
(Quadrat) oder um 3 pm (Dreieck) verjungen. Es ist zu, 
erkennen, dass bei einer Verjungung um 1 pm fur 
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Kreu-zungswinkel grofier 20° eine Verringertung des 
Kreuzungsverlustes von 20 bis 60 % erreicht wird. Bei einer 
Verengung des Lineartapers um 2 pm wird der Kreuzungsverlust 
bei kleinen Winkeln und groflen Winkeln nahe 90° verbessert. 
5 Bei einer groften Einschntirung um 3 pm liegt eine Verringerung 
des Kreuzungsverlustes nur noch bei kleinen Winkeln vor. Dies 
hangt mit einer verstarkten Abstrahlung bei einer 
Verkleinerung des Wellenleiterquerschnitts zusammen. 

10 Ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung ist in den 

Figuren 2 und 3 dargestellt. Es sind wiederum zwei 
fcv Wellenleiter 3, 4 einer definierten Breite bzw. eines 
definierten Querschnitts vorgesehen, die sich in einer 
Wellenleiterkreuzung kreuzen. Die Ausbildung der Wellenleiter 
15 in einem Substrat erfolgt beispielsweise wie im Bezug auf die 
Figur 6 beschrieben. 

Wie insbesondere anhand der Figur 3 gut zu erkennen ist, 
weist jeder Wellenleiter 3, 4 im Kreuzungsbereich vier 
20 Lineartaper 31, 32, 33, 34, 41, 42, 43, 44 auf. Wie noch 
ausgefuhrt ist, sind samtliche Lineartaper asymmetrisch 
hinsichtlich der Langsachse 7 (vgl. Fig. 2) der Wellenleiter 
3, 4 ausgebildet. 

r^P!^ Der erste Lineartaper 41 des einen Wellenleiters 4 verengt 

sich in Richtung seines an den anschlieJienden Lineartaper 42 
angrenzenden Endes. Dabei wird darauf hingewiesen, dass die 
rechte, Langsseite des Tapers 41R geradlinig weiter verlauft 
und lediglich die im dargestellten Ausf iihrungsbeispiel linke 
30 Seite 41L, d. h. die dem anderen Wellenleiter 3 naher 

liegende Seite durch einen schragen Verlauf eine Verengung 
bereitstellt . 

Der sich anschlieliende zweite Lineartaper 42 weist eine 
35 Aufweitung auf. Es wird jedoch wiederum nur die zuvor 

verengte linke Seite 42L aufgeweitet, wahrend die rechte 
Seite 42R geradlinig weitergef uhrt wird. Bei dem dritten und 
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.. viextenr, Lineartaper . 43, 44 ist die Situation 
spiegelsymmetrisch hinsichtlich des Kreuzungspunktes . 

Entscheidend ist dabei, dass der jeweils nicht verengte oder 
5 aufgeweitete Bereich 41R, 42R, 43L, 44L im eigentlichen 

Kreuzungsbereich, d. h. zwischen dem zweiten und dem dritten 
Lineartaper 42, 43 die Seite wechselt. Hierdurch 
verwirklichen die beiden mittleren Lineartaper 42, 43 lokal 
einen steileren Verlauf der Wellenleiter fiihrung mit 
10 veranderten Mittenachsen 10a, 10b. Durch den steileren 
Verlauf ist der Kreuzungswinkel erhoht, so dass der 
>tfc^ Kreuzungsverlust dementsprechend abnimmt . Der Kreuzungswinkel 
a ist somit gegenuber dem Winkel |3, den die beiden 
Wellenleiter 3,* 4 aufierhalb des Kreuzungsbereichs zueinander 
15 einnehmen, lokal erhoht, vgl . Fig. 2. 

In gleicher Weise sind auch die vier Lineartaper 31, 32, 33, 
34 des anderen Wellenleiters 3 ausgebildet, so dass sich. die 
jeweiligen Erhohungen des Kreuzungswinkels addieren. 

20 

Der Erfolg dieser Anordnung bei der Reduzierung von 
Signalverlusten und eines Nebensprechens in einer 
Wellenleiterkreuzung ist in Figur 5 grafisch dargestellt. Es 
wurden wie anhand der Figur 4 beschrieben der Einf ugeverlust 
eines Wellenleiters mit 40 bis 60 Kreuzungen bei 
verschiedenen Designvarianten und Kreuzungswinkeln von 5° bis 
85° gemessen. Die Einschnurungen bzw. Aufweitungen der 
einzelnen Lineartaper lagen dabei bei 1 pm (Raute) , 1,5 pm 
(Quadrat), und 2 pm (Dreieck) . 

30 

Es fallt auf, dass bei alien drei Varianten fur samtliche 
Winkel eine Verringerung des Kreuzungsverlustes erreicht 
wird. Die Ausbildung mit einem Taper mit 1 pm Verjungung bzw. 
Verbreiterung erreicht dabei eine Reduzierung der 
35 Kreuzungsverluste von 40 bis 60 % bei samtlichen Wirikeln. 
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Naturgemall hangt das gunstigste Maft d^r^.Einschnurung der. 
einzelnen Lineartaper sowohl bei dem Ausf uhrungsbeispiel der 
Figur 1 als auch bei dem Ausf uhrungsbeispiel der Figuren 2 
und 3 von der verwendeten Technologie ab. Aufgrund der mit 
5 einer Verkleinerung des Wellenleiterquerschnitt s einher 

gehenden zunehmenden Neigung zur Abstrahlung des gefiihrten 
Lichtes erfolgt eine Verengung bevor zugt um nicht mehr als 
etwa 50 % der Ausgangsbreite (al bzw. bl in Figur 1) . 

10 Die in den Figuren 2 und 3 dargestellte Ausf iihrungsf orm zur 
lokalen Erhohung des Kreuzungswinkels der sich kreuzenden 
Wellenleiter weist den Vorteil auf , dass zur Realisierung 
eines lokal erhohten Kreuzungswinkels auf einfache, 
standardisierte Strukturen, namlich Lineartaper 

15 - zuruckgegrif f en werden kann, die lediglich aneinander zu 

setzen sind. Hierdurch ist die Herstellung der verbesserten ' 
Wellenleiterkreuzungen relativ einfach und kostengunstig zu 
realisieren . > 

20 Zum Ausf uhrungsbeispiel der Figuren 2 und 3 ist weiter zu 
bemerken, dass diese Ausfuhrung neben einer 
Verlustoptimierung auch die Herstellung und 

Reproduzierbarkeit der Wellenleiterkreuzung vereinfacht, da . 
durch die Einschnurungen der aufien liegenden Taper 31, 41, 
-^5^ 34, 44 der spitze Winkel der Kreuzung erhoht wird. Spitze 

Winkel sind herstellungstechnisch etwa aufgrund auftretender 
Verrundungen allgemein schwierig zu realisieren.' 

Eine lokale Erhohung des Kreuzungswinkels der sich kreuzenden 
30 Wellenleiter kann grundsat zlich jedoch auch auf andere Weise 
realisiert werden. Ein alternatives Ausf uhrungsbeispiel 
hierzu ist in Figur 7 dargestellt. Figur 7 zeigt wiederum 
zwei sich kreuzende Wellenleiter 5, 6. Wahrend der eine 
Wellenleiter 5 im dargestellten Ausf uhrungsbeispiel 
35 vollstandig geradlinig und ohne irgendwelche Verjlingungen 
oder Verbreiterungen ausgebildet ist, weist der andere 
Wellenleiter 6 einen bogenf ormigen Bereich 61 auf. 
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Dies ,. foihrt dazu, dass die beiden Wel.l.eniei ter 5, 6 sich im. 
Kreuzungsbereich 9 unter einem grofteren Kreuzungswinkel 
kreuzen, so dass der Kreuzungsverlust reduziert wird. 
Alternativ konnen auch beide Wellenleiter bogenformig gefuhrt 
5 sein. 

Die Erf indung beschrankt sich in ihrer Ausgestaltung nicht 
auf . die vorstehend dargestellten Ausf iihrungsbeispiele . 
Beispielsweise werden in alternativen Ausf uhrungsbeispielen 
10 statit Lineartaper anders geformte Taper eingesetzt, bei denen 
eine Einschnurung keinen linearen Verlauf besitzt, sondern 
^^^^ anderen Funktionen gehorcht, etwa parabolisch ausgefuhrt ist. 
Auch konnen andere Materialsysteme als Si0 2 auf Si 
(beispielsweise das Materialsystem Lithiumniobat (LiNb03) 
15 oder InGaAsP auf InP) verwendet werden und das verwendete 
Design und die Grofienordnungen anders gewahlt sein. 
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Pat entanspruehe ..:...^.-v^ : 

1 . Wellenleiterkreuzung mit einem ersten integriert 
optischen Wellenleiter (6) und einem zweiten integriert 
optischen Wellenleiter (7) , die einander kreuzen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens ein Wellenleiter. (1, 2, 3, 4, 5, 6) im 
Kreuzungsbereich eine verringerte Querschnittsf lache 
aufweist und/oder im Kreuzungsbereich lokal unter einem 
vergrofterten Kreuzungswinkel (a) gegenuber dem anderen 
Wellenleiter gefuhrt ist. 

2. Wellenleiterkreuzung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Wellenleiter ( 1 , 2 , 3 , 
4, 5, 6) im Kreuzungsbereich eine verringerte Breite 
und/oder eine verringerte Hohe aufweist. 

3. Wellenleiterkreuzung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch * 
gekennzeichnet , dass der Wellenleiter (1, 2) 
ausgehend von einer Ausgangsbreite (al, bl) sich tiber 
eine definierte Lange in Richtung der 
Wellenleiterkreuzung (8) verengt und sich nach der 
Wellenleiterkreuzung (8) tiber eine definierte Lange 
wieder zu der Ausgangsbreite (al, bl) aufweitet . 

4. Wellenleiterkreuzung nach Anspruch 3, dadurch 

ge kennzeichnet, dass der sich verjungende Bereich 
bzw. der sich aufweitende Bereich jeweils als Taper, 
insbesondere Lineartaper (11, 12, 21, 22) ausgebildet 
ist. 

5. Wellenleiterkreuzung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Lineartaper (11, 12, 21, 
22) sich in seiner Breite urn einen Betrag von maximal 50 



0215199 / IT496 



- 14 

%^ve<r: j iingt , insbesondere um einen^Betrag zwischen 10 und 
30 %, insbesondere um einen Betrag von 15 %. 

Wellenleiterkreuzung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennze ichiiet , dass der Wellenleiter (1, 2) sich 
im Bereich des Lineartapers (11, 12, 21, 22) uber eine 
Lange von ca. 400 pm von einer Breite von 6 pm .um 0.5 bis 
3 vim, insbesondere um 1 bis 2 pm, insbesondere um 1 pm 
verjungt . 

Wellenleiterkreuzung nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet , dass beide Wellenleiter ( 1 , 2 ) im 
Kreuzungsbereich einen verringerten Querschnitt 
aufweisen. 

Wellenleiterkreuzung- nach Anspruch 1, * d a d u r c h 
ge.ke n n zeich.net , dass eine lokale Anderung der 
Wellenleiterverlauf s zur Erhohung des Kreuzungswinkels 
(a) durch eine Mehrzahl von asymmetrisch ausgebildeten 
Lineartapern (31-34 ; 41-44 ) verwirklicht ist . 

Wellenleiterkreuzung nach Anspruch 8, d a d u r c h 
gekennzeichnet , dass mindestens ein Wellenleiter 
(3, 4) im Kreuzungsbereich vier* Lineartaper (31-34 ; 41- 
44) aufweist, wobei der Wellenleiter sich im ersten 
Lineartaper (31, 41) verjungt, sich im zweiten 
Lineartaper (32, 42) aufweitet, sich im dritten 
Lineartaper (33, 43) verjungt und sich im vierten 
Lineartaper (34, 44) wieder aufweitet, und wbbei die 
eigentliche Wellenleiterkreuzung im Bereich der beiden 
mittleren Lineartaper (32, 33; 42 r 43) erfolgt. 

. Wellenleiterkreuzung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Asymmetrie der 
Lineartaper (31-34; 41-44) dadurch gebildet ist, dass 
eine Verjungung bzw. Aufweitung jeweils auf nur einer 
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Langsseite (41L, 42L) des Wellenleiters - ( 41, 42) 
stattfindet, wahrend die andere Langsseite (41R, 42R) 
geradlinig verlauft. 

11. Wellenleiterkreuzung nach Anspruch 9 und 10, dadurch 
gekennzeichnet , dass beim ersten und beim zweiten 
Lineartaper (31, 32; 41, 42) zwei geradlinige Seiten 
aneinander grenzen,. beim dritten und beim vierten 
Lineartaper (33, 34; 43, 44) zwei geradlinige Seiten 
aneinander grenzen und die geradlinigen Seiten beim 
zweiten und beim dritten Lineartaper (32, 33; 42, 43) auf 
unterschiedlichen Seiten ausgebildet sind. 

12. Wellenleiterkreuzung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens ein Wei lenle iter ' 
(6) im 'Kreuzungsbereich (9) bogenformig geflihrt ist. 
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Zus ammen fas sung . .v > in. - - ; _ 

Bezeichnung der Erfindung: Wellenleiterkreuzung . 

5 Die Erfindung betrifft eine Wellenleiterkreuzung mit einem 
ersten integriert optischen Wellenleiter (6) und einem ■ 
zweiten integriert optischen Wellenleiter (7) , die einander 
kreuzen. Erf indungsgemafJ weist mindestens ein Wellenleiter im 
Kreuzungsbereich eine verringerte Quer schnittsf lache auf 

10 und/oder ist mindestens ein Wellenleiter (3, 4) im 
Kreuzungsbereich lokal unter einem vergrofterten 
■k>S Kreuzungswinkel (a) gegenuber dem anderen Wellenleiter 

geflihrt. Hierdurch konnen die in einer Wellenleiterkreuzung 
auf tret enden Signal verluste und ein Nebensprechen auch bei 

15 relativ kleinen Kreuzungswinkeln reduziert werden. 



(Fig. 2) 
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